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Abstract 
 Iron ions can be found in water resources. Iron is a beneficial element for health, but 
excess iron ions are harmful to life. Therefore, involved government agencies, World Health 
Organization, Ministry of Public Health and Department of Groundwater Resources, have been 
stated the maximum acceptable concentration of contaminated iron ions for the water quality 
control. Conventional techniques such as spectroscopy and electrochemical techniques are 
utilized for routine analysis. Although, these techniques provide high sensitivity and selectivity 
for analysis, but still require expensive instruments and complicated procedure to operate 
advanced instruments along with an expert for quantitative analysis. Recently, an alternative 
method has been developed for quantitative analysis of iron ions in water using a smartphone 
coupled with ImageJ software as colorimetric analyzer. The developed method offers great 
potential with obvious advantages over the conventional techniques such as convenient, cost–
effective, and suitable for unskilled user. In addition, anthocyanin extracted from natural sources 
was also used as the indicator instead of chemical reagents for the determination of iron ions. 
Moreover, smartphone–assisted colorimetric analysis of iron ions in water can provide reliable 
results that are comparable to those obtained from complicated laboratory advanced instru-
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ments and could possibly lead the development of hands on experiment for demonstrating 
students in high school. 












(Schwarzenbach et al., 2010) 
 
เหลก็ในธรรมชาติและพิษของเหลก็ 
 เหลก็ (Iron: Fe) เป็นโลหะทีพ่บมากเป็น
อนัดบัสองในเปลอืกโลก สามารถละลายน้ําไดใ้น
รูปของเฟอร์รสัไอออน (Fe2+) และเฟอร์ริกไอ-
ออน (Fe3+) เป็นสาเหตุทีท่ําใหน้ํ้ามรีสชาต ิ(Nord-
berg et al., 2014) และสขีองน้ําอาจเปลีย่นแปลง
ไปเป็นสน้ํีาตาลเน่ืองมาจากเหลก็ที่เป็นของแขง็





ดนิมากกว่า 300 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ส่งผลกบั
พชืทําใหม้อีาการใบสเีหลอืง หรอืสทีองแดงโดย-
เฉพาะในขา้ว (Silva et al., 2003) เฟอรร์สัไอออน 
(Fe2+) เป็นรูปฟอรม์ทีม่คีวามเสถยีรตํ่า เมื่อสมัผสั
กบัออกซเิจนจะถูกออกซไิดซเ์ป็นเฟอรร์กิไฮดรอก-









คลอไรด ์ฟลูออไรด ์ฟอสเฟต ซลัเฟตและคาร์บอ-
เนตไอออน สว่นเฟอรร์สัไอออนสามารถเกดิไอออน
เชงิซอ้นกบัสารอนินทรยีไ์ดบ้างชนิดเทา่นัน้ 
4Fe2++ 8HCO3–+ 2H2O + O2      4Fe(OH)3 + 8CO2 
- - - (1) 





พษิจากโลหะหนกั (heavy metal poisoning) (World 




and Boonkerd, 1996) พษิของเหลก็ทัง้ในรูปของ
เฟอรร์สัไอออน (Fe2+) และเฟอร์รกิไอออน (Fe3+) 
ในปรมิาณสงูก่อใหเ้กดิภาวะเหลก็เกนิมฤีทธิแ์บ่ง
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ได้เป็น 2 ชนิด คอื ชนิดที่ 1 ผลกระทบเฉพาะที่
หรอืออกฤทธิเ์ฉพาะแห่ง โดยจะระคายเคอืงต่อ










รูปของเฟอรร์ตินิ (ferritin) และฮโีมซเิดอรนิ (he-
mosiderin) โดยหากเฟอรร์ตินิปรมิาณสงูในระยะ
เฉียบพลนัจะกระตุ้นให้มีการหลัง่สารฮิสตามีน 









สังเคราะห์เอทีพี (ATP) เกิดขึ้นไม่ได้ มีผลให้
เซลลต์อ้งใชก้ระบวนการหายใจแบบใชอ้อกซเิจน
จึงเกิดมีภาวะเลือดเป็นกรดจากกรดแลกติกใน
เลอืดสงูขึน้ การมเีฟอรร์สัไอออน (Fe2+) คัง่อยู่ใน
เซลลค์ปัพเ์ฟอร ์(Kupffer cells) ของตบัและเซลล์
กลา้มเน้ือหวัใจ สามารถทาํใหเ้กดิการทาํลายเซลล์







กรัมต่อลิตร (Ministry of Public Health, 2002; 
World Health Organization, 1996) และไม่เกิน 
0.5 มลิลกิรมัต่อลติร เกณฑ์อนุโลมสูงสุดไม่เกนิ 







absorption spectroscopy: AAS) (Chaiyachok, 
2009; Fakayode et al., 2012) อินดกัทีฟลีคพัเพลิ 
พลาสมาอะตอมมคิอมิสิชนัสเปกโทรเมทร ี(induc-
tively coupled plasma atomic emission spectro-
metry: ICP–AES) (Trandafir et al., 2011) ฟลอูอ-
เรสเซนต์สเปกโทรโฟโตเมทร ี(fluorescence spec-
trophotometry) (Xie et al., 2018; Zhang et al., 
2010) นอกจากเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีทีก่ล่าว
มาแลว้ ยงัสามารถวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคทางไฟฟ้า
เคมี เช่น เทคนิคโวลแทมเมทรี (voltammetry) 
(Chaiyo, 2012) อกีวธิกีารหน่ึงทีน่่าสนใจและเป็น
ที่นิยมใช้ในการวเิคราะห์หาปรมิาณเหลก็ในน้ํา
คอืการตรวจวเิคราะหท์างส ี(colorimetric analysis 
method) โดยทําใหไ้อออนเหลก็ทัง้หมดเปลีย่นไป
อยู่ในรูปของเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ทัง้หมดโดย
ใช้ไฮดรอกซลีามนี (NH2OH) หรอืกรดแอสคอบกิ 
(C6H8O6) เป็นตวัรดีวิซ ์จากนัน้ Fe2+ จะทาํปฏกิริยิา
กบัสารละลายออโทฟีแนนโทรลนี (1,10–phenan-
throline monohydrate) ซึ่งเป็นรเีอเจนต์สําหรบั
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ทดสอบได้สารประกอบเชงิซ้อนสสีม้ (ภาพที่ 1) 
ซึง่หากมปีรมิาณ Fe2+ มาก สขีองสารละลายกจ็ะมี
สสีม้เขม้ขึน้ (Harris, 1995; Skoog and Leary, 1992; 
Skoog et al., 2013) หรอือาจเปลีย่นไอออนเหลก็
ทัง้หมดใหอ้ยู่ในรปูฟอรม์ของเฟอรร์กิไอออน (Fe3+) 
โดยใช้กรดไนตรกิเขม้ขน้ (conc. HNO3) เป็นตวั-
ออกซไิดซ ์(Perämäki et al., 2000) จากนัน้นํา Fe3+ 
ไปทําปฏกิริยิากบัไทโอไซยาเนตซึง่เป็นรเีอเจนต์
ที่ใช้ทดสอบจะได้สารประกอบเชงิซ้อนเฟอร์รสั
ไทโอไซยาเนตที่มีสแีดง (ภาพที่ 2) โดยความ
เขม้สแีปรผนัตามความเขม้ขน้และสามารถนําไป
วเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยูว–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโต-
เมทรี (UV–visible spectrophotometry: UV–Vis) 
ได ้สาํหรบัการวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนเหลก็ทัง้









ท่ีมา: ปรบัปรุงจาก Harris, 1995; Skoog and Leary, 








 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) เป็นรงค-
วตัถุหรอืสารสทีีใ่หส้แีดง ม่วง และน้ําเงนิ สามารถ
สกดัได้จากพืช ผกัและผลไม้ที่มสีน้ํีาเงนิ สมี่วง 
และสแีดง ซึง่พบในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัออกไป 
ดงัในตาราง 1 แอนโทไซยานินจดัเป็นสารทีไ่ดม้า














กรด–เบส (pH indicator) โดยสามารถให้สทีี่ตา
มองเห็นได้ในช่วงกว้างดังน้ี สีน้ําเงินม่วงเมื่อ
สารละลายอยู่ในสภาวะเป็นกลางค่าความเป็น
กรด–เบสมค่ีาเท่ากบั 7 (pH=7) จะมสีตูรโครงร้าง
อยู่ในรปูควโินนอยดอล เบส (quinonoidal base) 
และสมี่วงแดงเมื่อสารละลายอยู่ในภาวะเป็นกรด
เมื่อมคี่าความเป็นกรด–เบสเท่ากบั 1 (pH=1) จะ
มสีตูรโครงสรา้งอยู่ในรปูฟลาวเีลยีม แคทไอออน 
(Flavillium cation: AH+) และไม่มีสีเมื่อสารละ-
ลายอยู่ในภาวะป็นกรดเมื่อมค่ีาความเป็นกรด–
เบสเท่ากบั 4.5 (pH=4.5) จะมสีตูรโครงสรา้งอยู ่
Fe3+   +    SCN-                              [FeSCN]2+
Ferric    Thiocyanate            Ferrous thiocyanate
                                                        (Blood red)
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บลูเบอรร์ ี สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรดและกรอง 1,100–2,600 Gao and Mazza (1994) 
เชอรร์ ี สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรด 20–3,000 Gao and Mazza (1995) 
เปลอืกพชีและเน็คทารนี สกดัดว้ยเมทานอล 1,000–1,300 Cheng et al. (1995) 
แอปเปิล สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรด 0–2,600 Lister et al. (1996) 
สตรอวเ์บอรร์ ี สกดัดว้ยอะซโีตนโดยใชเ้ทคนิคการ
สกดัในเฟสของแขง็ 
120 Gil et al. (1997) 
เปลอืกองุน่ สกดัดว้ยเมทานอล 0–40,000 Keller and Harzdina (1998) 
น้ําแบลค็เคอแรนท ์ ใชผ้งแบลค็เคอแรนทล์ะลายน้ํา 25 da Costa et al. (1998) 
เบอรร์ ี สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรด 66-1,457 Kalt et al. (1999) 
น้ําสม้ คัน้และกรอง 1–280 Rapisarda et al. (1999) 
กะหลํ่าปลสีมีว่ง สกดัดว้ยเมทานอล 398 Chandrasekhar et al. (2012) 
 
รูปคาร์บินอล ซูโดเบส (carbinol pseudobase) 
และชาลโคน (chalcone) เมื่อใชต้วัทาํละลายเป็น
น้ํา โดยเมื่อเปลีย่นตวัทําละลายสขีองแอนโทไซ-
ยานินกจ็ะเปลีย่นไป ดงัในภาพที ่3 โดยในภาวะ
ที่เป็นกรดและมค่ีาความเป็นกรด–เบสตํ่ากว่า 2 
(pH<2) จะมีโครงสร้างเป็น AH+ เมื่อความเป็น
กรด–เบสเพิม่ขึน้ AH+ จะเกดิการสญูเสยีโปรตอน
เกดิเป็นสารละลาย quinonoidal base ทาํใหเ้หน็
สเีปลี่ยนไปทางสน้ํีาเงนิม่วง ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่
เกดิเป็นปกต ิแต่การเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั (hy-
dration) ของ AH+ จะทาํใหเ้กดิ carbinol pseudobase 





แต่มอียู่ 6 ชนิดทีพ่บบ่อย ไดแ้ก่ เพลาโกนิดนิ (pe-
largonidin) ไซยานิดนิ (cyanidin) เดลฟินิดนิ (del-
phinidin) พโีอนิดนิ (peonidin) เพทนิูดนิ (petunidin) 
และมาลวดินิ (malvidin) ดงัในภาพที ่4 (Pascual–
Teresa and Sanchez–Ballesta, 2008) 
 จากการศกึษางานวจิยัที่ผ่านมา มกีาร
รายงานว่า ทีว่ง B ของสตูรโครงสรา้งทัว่ไปของ
แอนโทไซยานิน (ภาพที่ 4) ที่บริเวณตําแหน่ง
ออร์โทไดไฮดรอกซิล (o–di–hydroxyl group) 
สามารถใช้เป็นลแิกนด์เพื่อเกดิสารประกอบเชงิ 
ซอ้นกบัไอออนโลหะไดห้ลายชนิดรวมทัง้ไอออน













กรด ดงัในภาพที ่5 
 




ภาพท่ี 3 โครงสรา้งของแอนโทไซยานินในภาวะทีม่คีา่ความเป็นกรด–เบส 1  4.5 และ 7 

























































ภาพท่ี 4 โครงสรา้งของสารในกลุ่มแอนโทไซยานิน 
ท่ีมา: Pascual–Teresa et al., 2008 
 
ภาพท่ี 5 ปฏกิริยิาการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นของเฟอรร์กิไอออนและแอนโทไซยานินที่เป็นไปได ้
ท่ีมา: ปรบัปรงุจาก Landi et al., 2015 








ยานิน (deprotonation) ทําให้อยู่ในรูปฟลาวเีลยีม 
แคทไอออน (flavylium cation) และทําให้อตัรา
การสลายตวัของแอนโทไซยานินลดลง (Sigurd-











2014; Khaodee et al. 2014; Wattanayon et al. 
2017) นอกจากน้ีแอนโทไซยานินยังค่อนข้าง
จําเพาะกบัเฟอรร์กิไอออนตามหลกัความแรงกรด
และเบสของเพยีรส์นั (Pearson’s hard–soft acid 
and base) ทีม่กีารจาํแนกความแรงของกรดและ
เบส เป็นแรงมาก (hard) แรงน้อย (soft) และปาน-
กลาง (border line) (Skoog et al., 2013) โดย เฟอร-์
รกิไอออนจดัอยู่ในกลุ่มของกรดทีม่คีวามแรงมาก 
(hard acid) ตอ้งจบักบัเบสทีม่คีวามแรงมาก (hard 
base) ซึ่งสมัพันธ์กับที่ตําแหน่งที่เกิดคีเลตที่มี
ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซลิชึง่เป็นเบสทีม่คีวามแรง
มาก ในขณะทีไ่อออนของโลหะชนิดอื่น ๆ จดัอยู่
ในกลุ่มกรดทีม่คีวามแรงปานกลาง อย่างไรกต็าม
สขีองสารประกอบเชงิซ้อนทีไ่ด้ ขึน้อยู่กบัปัจจยั
หลายอย่าง ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด–เบส ไอออน
ของโลหะ อตัราส่วนระหว่างแอนโทไซยานินต่อ
ไอออนของโลหะนัน้ รวมทัง้โครงสรา้งของแอน-
โทไซยานินดว้ย (Buchweitz et al., 2012a, 2012b, 
2013a, 2013b; Sigurdson and Giusti, 2014; Ta-
chibana et al., 2014) 






หลงัจากทําปฏกิริยิากนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ
วเิคราะหค่์าการดูดกลนืแสงทีเ่ปลีย่นแปลงไปดว้ย
เทคนิคยูว–ีวสิสเิบลิสเปกโทรสโกปี ให้ช่วงการ
ตรวจวดั 1–10 สว่นในลา้นสว่น (part per million: 















ตรวจวดั 0.11–0.33 มลิลกิรมัต่อลติร และมขีดี-
จํากดัตํ่าสุดในการตรวจวดัเท่ากบั 0.11 มลิลกิรมั






พลาสมา (inductively coupled plasma: ICP) และ
ยงัประหยดัเวลาในการตรวจวดัและเป็นมติรต่อ
สิง่แวดล้อมเน่ืองจากใช้สารในปรมิาณน้อยมาก 









เป็นผลสาํเรจ็ ไดแ้ก่ น้ําดื่ม น้ําทะเล และน้ําเขือ่น 
โดยพบว่าไม่เกดิการรบกวนจากองคป์ระกอบอื่น














ตาราง 2 การตรวจวดัทางสเีพื่อวเิคราะหห์าปรมิาณเหลก็รวมในน้ําในระบบสารละลายดว้ยเทคนิค   
ยวู–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทร ีและเทคนิคทีใ่กลเ้คยีงในระหว่างปี 2008–2019 
สปีชสี์
ของเหลก็ 
รเีอเจนตใ์ชท้ดสอบ เครื่องมอืทีใ่ชต้รวจวดั ขดีจาํกดัในการตรวจ- 
วดั (มลิลกิรมัต่อลติร) 
อา้งองิ 
Fe2+ 2,4,6–ไตรไพรดิลิ–เอส–ไตรอาซนี  
(2,4,6–tripyridyl–s–triazine: TPTZ) 





27.92 Wattanayon  
et al. (2017) 
Fe3+ ซาลไิซเลต (salicylate) UV–visible 
spectrophotometer 
11.17 Mitchell-Koch 
et al. (2008) 
Fe3+ แอนโทไซยานินจากกระหลํ่าปลสีี
มว่ง (red cabbage) 
UV–visible 
spectrophotometer 






1.00  Barcelo (2014) 
Fe3+ แอนโทไซยานินจากเน้ือเยื่อผวิองุน่ 
(grape skin tissue) 
Fluorescence 
spectrometer 
2.9×10– 4 Zhang et al. 
(2010) 
 
 จากตาราง 2 จะเหน็ว่าเป็นการทําปร-ิ
มาณวิเคราะห์ที่ใช้เทคนิคขัน้สูง ต้องอาศัย
เครื่องมอืและผู้เชีย่วชาญ แม้ว่าเทคนิคดงักล่าว
จะมสีภาพไว (sensitivity) มคีวามจาํเพาะเจาะจง 
(selectivity) สงูและสามารถวเิคราะห ์แต่ยงัมขีอ้-
จาํกดัคอืเครื่องมอืทีใ่ชร้าคาสงู และมขี ัน้ตอนการ






















โฟโตเมทร ีโดยทัว่ไปแสงสใีนระบบ RGB จะใช้
ในอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสต่์างต่าง เช่น โทรทศัน์ 
สมารท์โฟน กลอ้งดจิติลั ซึง่แสงในระบบ RGB น้ี
ยงัใชอ้ธบิายการมองเหน็ของมนุษยอ์กีดว้ย (Ja-







(เช่น ImageJ) ในระบบสารละลายดงัในตาราง 3 
 ตามทฤษฎีแสงสี แสงสีที่มองเห็นใน
ระบบ RGB ประกอบด้วยแม่แสงสามสคีอื แดง 
(R) เขียว (G) และน้ําเงิน (B) ดังในภาพที่ 6a 
โดยการรวมกนัของแม่แสงสจีะทาํใหไ้ดส้ใีหม่เกดิ 
ขึน้ตามอตัราส่วนของ RGB การนําระบบ RGB 
ไปใชใ้นภาพดจิติอลชนิด 8 บติ ซึง่แบ่งค่าความ
เขม้สไีด ้256 ระดบัทีแ่ตกต่างกนั (0–255) แต่ละ
สขีอง 1 พกิเซลในภาพดจิติอลแสดงความเขม้สี
ของแม่แสงสใีนรูปของ (R, G, B) ดว้ยโปรแกรม
ประมวลผลภาพดังในภาพที่ 6b ค่า (R, G, B) 
ของแสงสขีาว และแสงสดีํา มค่ีา (255, 255, 255) 
และ (0, 0, 0) ตามลาํดบั ความเขม้สรีวม (V) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ R + 255G + 2552B (Choo-
dum and Daeid, 2011; Sharma, 2002) ระบบสเีทา 
(gray scale) เป็นระบบสองส ีคอื ขาวและดํา ซึง่
เปรยีบเหมอืนการดูภาพผ่านฟิลเตอร์สขีาว (255, 
255, 255) โดย RGB แต่ละค่าจะถูกปรบัใหม้าอยู่ 
ในแนวแกนของระบบสเีทาด้วยการทําใหทุ้กค่า 
มค่ีาเท่ากนั (R = G = B) ซึ่งในระบบสเีทาในภาพ
ดิจิตอลชนิด 8 บิตก็แบ่งค่าความเข้มสีเป็น 256 
ระดบั (0–255) เช่นเดยีวกนักบัระบบ RGB ค่าสเีทา
เฉลีย่ในอุดมคต ิ(ideal average grayscale) สามารถ








จากภายนอก (grayscale with luminosity) ซึ่ง








ภาพท่ี 6 แบบจําลองสีในระบบ RGB (a) และการรวมกันของแม่แสงสีทําให้เกิดแสงสีใหม่โดยขึ้นกับ
อตัราสว่นของ RGB (b) 
ท่ีมา: Burger and Burge, 2009; Choodum and Daeid, 2011; Sharma, 2002 
 
ที่คดิผลของการเรอืงแสงจากภายนอก (Burger 














ในช่องโทนสีที่แตกต่างกันคือ แดง (GR) เขยีว 
(GG) และ น้ําเงิน (GB) ซึ่งในโปรแกรม ImageJ 
จะเปลีย่นภาพทัง้หมดใหอ้ยู่ในระบบสเีทาก่อนจะ
วเิคราะห์ทางส ี(Ferreira and Rasband, 2012) ดงั
ในภาพที ่6b โดยค่าสทีีไ่ดจ้ากแต่ละช่องแสงส ีRGB 
นัน้ เป็นสผีสมเชงิลบ (subtractive color) เป็นสี
ทีถู่กดดูกลนืตามความยาวคลื่นแสง เช่น แสงส ี
น้ําเงนิ เขยีว และแดง มชี่วงความยาวคลื่น 400–
500  500–580 และ 580–700 nm ตามลาํดบั ซึง่
ส่งผลต่อการมองเหน็ซึ่งตรงกนัขา้มกบัการรบัรู้
แสงสขีองมนุษย ์(Birch and Stickle, 2003; Byrne 
et al., 2000; Cantrell et al., 2010; Choodum and 
Daeid, 2011; Choodum et al., 2012, 2013; Ep-
person et al., 1988; Giorgianni and Madden, 1998; 






 Puchum et al. (2019) Meelapsom et al. 
(2016) และ Jarujamrus et al. (2018) ศกึษาการ
วเิคราะห์ทางส ี(RGB) เพื่อวเิคราะห์หาปรมิาณ
















ปรมิาตรสารทีใ่ช ้ ใชส้ารครัง้ละประมาณ 3 มลิลลิติร  ใชส้ารครัง้ละ 200 ไมโครลติร (สามารถปรบั 
เปลีย่นไดข้ึน้อยู่กบัภาชนะทีใ่ส่) 





















ครัง้ สามารถวเิคราะหไ์ดง้า่ย รวดเรว็ โดยไม่
ตอ้งอาศยัทกัษะหรอืผูเ้ชีย่วชาญในการตรวจ
วเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ 
หมายเหตุ *ใช ้cuvette ทีท่าํจากควอทซข์นาดมาตรฐานขนาด 3.5 มลิลลิติร (Khaodee et al., 2014)  








จะทําให้เกดิการออกซไิดซ์ของ AgNPs (Ag0) ให้
เกดิเป็น Ag+ เพิม่มากขึน้ ในขณะเดยีวกนั Hg2+ 
ถูกรดีวิซเ์กดิเป็น Hg0 ไปยดึจบับนผวิของ AgNPs 












หลาย ๆ ตวัอย่าง และไม่จาํเป็นตอ้งใชผู้ม้ทีกัษะ 





















อะตอมมกิแอบซอรฟ์ชนัสเปกโทรเมทร ี(cold vapor 















สมาร์ทโฟน ร่วมกับการใช้แอปพลิเคชัน่ Color 
Assist เพื่ออ่านค่าความเข้มสใีนระบบ RGB โดย
เลอืกการอ่านค่าความเขม้สแีดงแลว้นําค่าทีไ่ด้สร้าง
กราฟมาตรฐาน โดยไดช้่วงความเป็นเสน้ตรง y = 




































ทางสี เช่น ImageJ  ColorAssist RGB tool มา
ช่วยในการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ ดงัในงานวจิยั
ของ Koesdjojo et al. (2015) นอกจากน้ียงัมงีาน 





















และสิง่แวดล้อม โดยที่งานวจิยัต่าง ๆ ได้คดิค้น
และพฒันาเทคนิคการตรวจหาปรมิาณเฟอร์รสั
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